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Досліджена проблема розробки технології інтерактивно­
го конструювання одягу інженерними методами, що дозволяє 
застосувати пасивний режим автоматизованого проектуван­
ня конструкторської документації. Теоретичною передумовою 
модульних підходів до формалізації проектування конструкцій 
одягу є сформульовані принципи координації дій в алгоритмах 
перетворення множин об’єкта дослідження. Технологія побу­
дови геометричної моделі об’єкта представлена трьома вида­
ми інформаційних моделей: цифрова, сітчаста, поверхнева. 
В результаті аналітичних та експериментальних досліджень 
обґрунтовано алгоритм проектних ситуацій здійснення пере­
творень поверхні вихідного об’єкту, яким виступає електрон ний 
манекен, в конструкцію виробу. 
Теоретично обґрунтовано вихідну базу даних для побудови та 
модифікації каркасних 3D­моделей манекенів, з метою забезпе­
чення достовірності їх візуалізації.
Досліджено механізм інтерактивного модифікування оболо­
нок поверхні одягу в циклі його силуетної деформації та побудови 
плоских розгорток одягу адаптованих до векторів модифікування 
ділянок поверхні манекена, для отримання конструкцій виробів 
ідентичних оригіналу морфологічної структури тіла споживача.
Запропоновано 4 сценарії проектних ситуацій відтворення 
та трансформації 3D­моделі силуетної поверхні манекена та 
виробу за оптимальним маршрутом, для підвищення швидко­
сті та якості процесів комп’ютерного конструювання дета­
лей одягу на фігури типової та нетипової тілобудови. 
Апарат побудови зображень цифрової моделі тривимірного 
об’єкта враховує топологію геометричної структури форми 
та морфологічне поле синергетичних зв’язків елементів в про­
цесах переходу від 3D до 2D проектування.
Сценарій адаптації силуетних 3D зображень виробу до моди­
фікованих 2D конструкторських документів на засадах верифі­
кації бази даних. Оцінку ефективності технології конструюван­
ня швейних виробів виконано за кількістю ітерацій проектних 
операцій в проектних процедурах з перевіркою рівня якості
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гортка одягу, деформація поверхні, силуетна трансформація, 
моделюючий ефект, універсальна конструкція
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1. Вступ
Геометричним об’єктом в практиці конструкторсь-
ко-технологічної підготовки виробництва служить плос-
ка розгортка деталі, яка підлягає інтерпретації в різні 
види проектної документації, що самі по собі є носіями 
ключової інформації. Технічне конструювання шаблонів 
робочої документації орієнтоване на двовимірні креслення 
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 6/1 ( 96 ) 2018
для розкроювання і виготовлення виробу. Побудова шаб-
лонів історично базується на наступних алгоритмах: по-
будова базових конструкцій за заданими розмірними 
ознаками, модифікування модельних ознак виробу, побу-
дова комплекту лекал з урахуванням пакета матеріалів. 
Проектна документація забезпечення інженерних рі-
шень об’єкта на сьогодні застосовується у цифровому 
форматі навіть на малих підприємствах з частою зміною 
асортименту. Однак консерватизм сучасного конструю-
вання виробів стримує використання наукового та тех-
нічного потенціалу комп’ютерних систем для завдань 
адаптації геометричної інформації про об’єкт в перетво-
реннях 3D документа в 2D документ. 
Докорінні зміни інжинірингу проектування одягу, 
пов’язані з розробкою каркасних моделей електронних 
манекенів, не виправдовують інноваційні очікування. Це 
пояснюється недостатньою достовірністю дискретних ан-
тропологічних характеристик типових фігур, відсутністю 
обґрунтування синергетичних зв’язків з формою виробу, 
застосуванням архівації застарілих базових конструкцій. 
Враховуючи це, актуальним стає питання розробки 
нових принципів технології інтерактивного конструю-
вання швейних виробів інженерними методами шляхом 
графічної адаптації об’єкта проектування до морфологіч-
ної структури конструкторського документа із застосу-
ванням комп’ютерних технологій.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
В другому десятилітті ХХІ століття сформувались 
нові підходи до модернізації процесів проектування одя-
гу на основі комп’ютерних 3D-технологій. Концепція 
комбінування методів 2D і 3D проектування одягу різних 
об’ємних форм містить алгоритми інтерпретації графіч-
ної інформації для виділення оптимального варіанту 
віртуального предмета [1]. Ефективність віртуального 
моделювання визначає концепція типового проекту на 
засадах розширення сфери конкурентного застосування 
в індустрії моди [2]. Застосування способу віртуального 
фітингу [3] підвищує ефективність оцінки якості 3D-мо-
делювання в інтерактивному процесі підгонки одягу без 
втрат ідентичності оригіналу за умови відтворення реа-
лістичного тіла [4].
Використання манекена як прототипу типової фігури 
розглянуто в процесах дискретного моделювання струк-
турних елементів 3D-об’єкта на базі цифрової моделі. Ан-
тропометрична база даних цифрової моделі містить ко-
ординати точок матричного опису елементів каркасу [5].
Процес побудови віртуальної 3D-моделі одягу базу-
ється на використанні приростів конструктивних при-
бавок для моделювання оболонки силуетної форми. 
У працях [6, 7] механізм силуетного перетворення елек-
тронного манекена базується на графічних операціях 
параметричного задання емпіричних проекційних приба-
вок, що знижує якість посадки.
В системах автоматизованого проектування одягу 
(САПРО) Julivi, Грація (Україна), Opti Tex (Ізраїль), 
Grafis, Novo Cut system (Німмечина), ЛЕКО, 3D – 
СТАПРИМ (Росія) задіяний принцип параметричного 
подання лекал [8]. Для користувача основний акцент для 
надбудови над емпіричною методикою конструювання 
спрямований на творче використання евристичних мето-
дів процедур геометричного перетворення об’єкта [8, 9].
Використання таких принципів є обґрунтованим та 
ефективним тільки за наявності об’єктивної системи 
антропометричних розмірних ознак з високим рівнем 
точності та при умові застосування професійних систем 
автоматизованого проектування одягу (САПРО). При 
спробі вийти за ці обмеження виникають об’єктивні 
труднощі, що пов’язані з невизначеністю механізмів пе-
ретворення каркасу тривимірного манекена в площинне 
зображення деталей одягу та трансформації типового 
манекена в індивідуальний проект для фігур відмінних 
від типових. В роботах [1–9] залишилися невирішеними 
питання осмислення локальних процесів і явищ, що опи-
сують алгоритм інтерпретації теорії задання поверхонь 
об’єкта в модифікаційний ряд поверхонь виробів.
Перспективним варіантом вирішення зазначених про-
блем є застосування графічних систем, які орієнтовані на 
складну форму [10, 11]. Всі провідні світові фірми у сфе-
рі розробки програмних продуктів для індустрії моди 
містять модулі візуалізації тривимірної фігури завдяки 
цифровій фотографії або даних бодісканування [12, 13]. 
Математичне моделювання і побудова лінійного каркасу 
виконується при допомозі вбудованих програмних функ-
цій і операторів. Програмні модулі візуалізації одягу на 
тривимірних електронних манекенах пропонують САПР: 
Gerber (APDS-3D), PAD Sistem (3D Sample), Julivi (Julivi 
CLO 3D), Lectra (Modoris 3D Fit), Toyobo (Lookstailor), 
Optitex (Runway Designer) [8, 14]. 
Аналіз досліджень з візуалізації поверхні тіла людини 
підтверджує переваги тривимірного манекена, отримано-
го бодіскануванням, для задання розмірних ознак з ви-
соким рівнем точності, що відповідає рівню фотограм-
метрії [5, 7]. Програма Julivi CLO 3D містить манекени 
чоловічих, жіночих і дитячих фігур європейського та азіат-
ського типів. Корегування цих манекенів на чинні націо-
нальні стандарти України дозволяє отримати достовірне 
об’ємне зображення виробу для візуальної примірки. 
Національні антропометричні стандарти Великобри-
танії, США, Мексики створені на основі бази даних, 
отриманої бодіскануванням, що підтверджує доцільність 
цієї технології для оновлення антропометричної інфор-
мації [8, 13, 15]. Однак використання бодісканера є до-
роговартісним, а отже недоступним для більшості корис-
тувачів.
Значна кількість досліджень у галузі тривимірного 
проектування присвячена безпосередньо якості відтво-
рення фізико-механічних властивостей тканин та одягу 
у віртуальному просторі [15–17]. У працях [9, 10, 13, 14] 
автори активно використовують віртуальні моделі одягу 
для безпосередніх досліджень конструкцій жіночого одя-
гу та оцінки якості посадки виробів на фігурі з позицій 
зручності та фізіологічного комфорту споживача. Однак 
алгоритм забезпечення естетичних показників якості 
посадки одягу шляхом антропометричної відповідності 
фігурі споживача процедурно не прописаний. Корегу-
вання посадки віртуальної моделі одягу здійснюється 
при безпосередній участі проектанта і залежить від його 
інтелекту та професійних навиків. 
Одним із перспективних напрямків розвитку індустрії 
моди є застосування мережі internet для різновидів роз-
повсюдження продукції. Зокрема, це internet-ательє інди-
відуального замовлення, internet-сайт власного створення 
виробу, internet-проект власного дизайну. Основною ри-
сою вказаних мереж є віддаленість споживача від алгорит-
мів проектування та відсутність їх фахової підготовки [3].
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Пакети тривимірної візуалізації для використання 
в придбанні одягу через іnternet або замість примірю-
вальних кабін у магазинах одягу пропонують фірми, які 
не відносяться до розробників повноцінних САПР одягу. 
Зокрема, це – Reflection Fabrix Inc., Digi Scents [4, 18]. На 
рівні забезпечення індивідуального виробництва одягу 
в модулі САПР Lectra System пропонується для вибору 
моделі і тканини спеціальна програма Fit Net, яка обро-
бляє відскановані розмірні ознаки, а спеціальна програма 
Modaris Modepro адаптує модель виробу.
Однак існують об’єктивні причини, пов’язані з тех-
нологією переходу від м’яких оболонок одягу на елект-
ронному манекені до графічної побудови 2D-лекал. Ре-
цептурний спосіб автоматичної перебудови вихідного 
тривимірного твердого об’єкта в таких поширених про-
грамах як Pro/Engineer, Linigraphics NX, AutoCAD, Solid 
Works, Blender Basis не пристосований до технології 
масштабування м’яких оболонок, якими є швейні вироби. 
Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є дослі-
дження, присвячене адаптації евристичних принципів па-
раметричної і графічної розробки модельних конструкцій 
в різних САПР одягу. Вирішення цих завдань дозволить 
забезпечити високу параметричну точність вхідних даних 
та відповідно кінцеву якість проекту, а також запропону-
вати нові алгоритми сценаріїв проектних рішень в сфері 
3D проектування одягу. 
3. Мета та завдання дослідження
Проведені дослідження ставили за мету верифікацію 
якості процесу комп’ютерного конструювання швейних 
виробів шляхом удосконалення технології використання 
надбудов електронного манекена в сучасних САПР одягу. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 
наступні завдання:
– теоретично обґрунтувати вихідну базу даних для
каркасних моделей електронного манекена;
– дослідити механізм інтерактивного конструювання
оболонок поверхні одягу в циклі силуетної деформації;
– визначити сценарії практичної реалізації проектів
модифікування за оптимальним маршрутом.
4. Матеріали та методи досліджень проектування
поверхонь оболонок об’єкта
4. 1. Комп’ютерні технології формування масивів еле-
ментів морфологічного поля оболонок одягу
Теоретичною передумовою модульних підходів до 
формалізації проектування конструкцій одягу як множи-
ни типових деталей є використання закону масового роз-
поділу морфологічного поля тривимірного об’єкта «Одяг», 
яке достатньо представлене в дослідженнях [6, 19, 20]. 
В межах даного дослідження авторами сформульовані 
наступні принципи координації дій в алгоритмах пере-
творення множин об’єкта дослідження:
– принцип конструктивності: взаємозв’язок та відповід-
ність конструкції і засобів просторової організації форми;
– принцип ергономічності: взаємозв’язок між виробом
та людиною, пристосованість та простота конструкції, що 
забезпечує надійність;
– принцип функціональності: пріоритетність основних
ознак зовнішнього вигляду виробу;
– принцип універсальності: імплікативне включення
типових параметрів формоутворюючих елементів;
– принцип масштабування: взаємозв’язок та відповід-
ність сегментації конструктивної ділянки і валентності 
ігрового поля;
– принцип адаптації: взаємозв’язок та відповідність
способів стискання контрольної (типової) і разової ін-
формації в модифікуванні;
– принцип діагностування: достовірність поєднання
естетичних та утилітарних властивостей кінцевого про-
дукту проектування.
Дослідженнями [5] доведена доцільність застосування 
моделей сітчастих каркасів для інженерного конструюван-
ня об’ємної геометрії. Для цього використовують три типи 
графічних примітивів тривимірного проектування: точка, 
лінія, грань (3D face). Ці примітиви утворюють групу із 
дев’яти тривимірних тіл, що на рівні програмних модулів 
адаптовані для автоматизованого проектування об’єктів. 
Наприклад, в AutoCAD для побудови цифрової моделі 
об’єкта використовується математичний апарат CSG – 
Constructive Solid Geometry, в якому передбачено матема-
тичний опис об’єкта та алгебра математичної логістики.
Технологія об’єднання складових примітивів за допо-
могою набору спеціальних команд забезпечує створення 
графічної моделі об’єкта шляхом нашарування окремих 
частин як суміжних прозорих аркушів, кожен шар яко-
го має власне ім’я. Шари можуть знаходитись в різних 
станах: включений-виключений; заморожений-розморо-
жений, заблокований-розблокований. Це дозволяє в ін-
терактивному режимі імітаційно моделювати поверхню 
манекена як замкнену дискретну систему. В неї імплі-
кативно включені лінійні каркаси типових членувань 
з трансформацією в плоскі деталі розгорток одягу [21]. 
В комп’ютерній графіці геометрична модель об’єкта 
представлена послідовністю трьох видів інформаційних 
моделей: цифрова, сітчаста, поверхнева [5]. Моделі ци-
ліндричного сітчастого каркаса поверхні манекена пред-
ставлені на рис. 1.
а б в г
Рис.	1.	Графічні	3D	моделі	манекенів	фігур:	а – сітчаста; 
б	–	сітчасто-поверхнева;	в	–	сітчасто-лінійна;	
г	–	поверхнева
Візуалізація сітчастого каркаса поверхні об’єкта ви-
конана кубічними сплайнами з метою створення по-
верхневої моделі об’єкта для визначення та коригування 
формоутворюючих елементів за допомогою модуля AVE 
(AutoCAD).
Технологія визначення деформацій у комірках сітки 
геодезичних паралелей передбачає застосування колірної 
палітри для відтворення ступеня напруженості комірок 
оболонки. Деформація сітки фіксує зони стискання та 
розтягування оболонки манекена відносно лінії грудей як 
вихідної осі розгортання.
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Запропоновані алгоритм та прикладна програма ан-
тропометричного корегування електронного манекена 
способом пропорційних перетворень проекційних розмір-
них ознак за допомогою команди 3D MESH (AutoCAD).
Апарат побудови наочних зображень цифрової моделі 
тривимірного об’єкта дозволяє враховувати топологію 
внутрішньої геометричної структури форми. Відповід-
но морфологічне поле синергетичних зв’язків елементів 
в процесах переходу від 3D до 2D проектування для адап-
тації м’якої оболонки одягу до жорсткої оболонки манекена 
досліджено математичним описом процедур інтерпретації. 
4. 2. Математична інтерпретація досліджень геомет-
ричних моделей об’єкта
Особливості форми тіла людини визначають кіль-
кість геометричних модулів в розгортках поверхні мане-
кена ГМПМ. Математична модель групової структури гра-
фічних примітивів (G) описує композицію неперервних 
відображень q геометричних модулів поверхні манекена 
ГМПМ в j конструктивні модулі деталей одягу КМо (1):
q¸ × →G G GГМПМ,
j¸ × →G G GКМo. (1)
Автоматизоване вирішення задач створення графіч-
них моделей об’єкта як у вигляді електронного манекена, 
так і конструкторської документації потребує відповід-
ного математичного опису об’єднань елементарних гра-
фічних примітивів в геометричний модуль зі сталими 
розмірами. Це відповідає командам зображення поверхні 
у вигляді набору відрізків прямих для параметризації 
2D зображення за геометричними ознаками. За матема-
тичну модель поверхні манекена типової фігури G при-
йнята сукупність цифрових моделей точок GIJ – вузлів 
сітчастого каркаса в циліндричній системі координат (2):
MM G MM GIJ( ) { ( )},=  (2)
де кожна точка характеризується координатами (3): 
∪ =G MM G MM Z R FIJ IJ I IJ J( ) ( , , ). (3)
Цифрова модель манекена ЦМм є документом опису 
електронного об’єкта і задана набором горизонтальних 
перерізів (I), вертикальних радіальних січних напів-
площин (J).
Для манекена жіночої типової фігури 158-88-96 (ос-
нова ряду розмірів типового манекена):
I J= ¸ = ¸( ), .1 61 01 23
Для манекена чоловічої типової фігури 170-92-76 (ба-
зовий розмір молодшої вікової групи):
I J= ¸ = ¸( ), .1 70 01 36
Для тазової ділянки жіночої типової фігури 158-88-96:
I J= ¸ = ¸( ), .1 20 01 23
Крок по осі Z – 10 мм, кут циліндричних координат – 10°.
Кількість спостережень для математичної моделі (ММ) 
поверхні манекена визначається як добуток кількості 
координат горизонтальних перерізів та кількості вер-
тикальних перерізів в аплікаті графічного елемен-
та. Отже, ЦМм 158-88-96 містить 1952 вузлові точки; 
ЦМм 170-92-76 містить 2520 вузлових точок; ЦМм тазо-
вої ділянки містить 460 вузлових точок.
Графічну модель лінійного каркаса поверхні манекена 
у вигляді ГМПМ в автоматизованих системах забезпечу-
ють математичні моделі алгебраїчного складання графіч-
них примітивів координат вузлових точок. Виділення 
лінійного каркаса описується кубічним інтерполяційним 
сплайном (4):
S x y b x x c x x d x x( ) ( ) ( ) ( ) ,= + − + − + −1 1 1 1 1
2
1 1
3  (4)
x x xi1 1£ £ + ,  i n=1 2, ,...., .
Сім вертикальних та шість горизонтальних перерізів 
лінійного каркаса відповідають типовим членуванням 
конструкції плечового одягу з фіксованими конструк-
тивними точками ki,j в геометричних модулях поверхні 
манекена (5):
G Gk
ij i j
ГМПМ ⊂ , . (5)
Процес деформації геометричних модулів поверхонь 
манекена з урахуванням прибавок ПК, ПТ в цифрових 
моделях одягу ЦМо здійснюється параметричними змі-
нами координат конструктивних точок (6):
MM G Gkij
i j
G
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,
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0
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= = = =
∑ ∑ ∑ПК ПТ  (6)
Процес силуетного модифікування в ЦМо здійсню-
ється зміною координат вузлової точки (7) вздовж ци-
ліндричної координати:
MM G Gi j
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де GO – координата вузлової точки одягу; Gi,j – коорди-
ната вузлової точки поверхні манекена; ПСи1 – прибавка 
на Си1 в конструктивній точці; DПСи1,2 – приріст коор-
динати конструктивної точки між силуетами Си1 і Си2; 
DПСи2,3 – приріст координати конструктивної точки 
між силуетами Си2 і Си3.
Дослідження топографії зон лінійно-змінного зв’язку 
поверхонь манекена і одягу на рівні лінії грудей (Си0→Си1) 
(рис. 2) підтвердило доцільність масштабування силует-
них приростів DПСи1,2, DПСи2,3 відносно ПСи1. Відстані 
між основними конструктивними точками (31, 32, 33, 35, 
36, 37) визначають параметри ділянок манекена та одягу.
Аналітичні координати контурів виточки (8), як се-
гмента вертикального членування оболонки, враховують 
співпадання з віссю OY лінії згину та однакову зміну кутів 
між нитками основи та піткання:
X =R R yc c c c− −
2 2, (8)
де Rc – радіус дуги кола; уc – ордината лінії згину. 
Крок побудови дуг – 1,0 см, що відповідає вимогам 
членування сітчастим каркасом.
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Рис.	2.	Топографія	зон	лінійно-змінного	зв’язку	поверхні	
манекена	на	рівні	виступаючих	точок	грудей
Загальна кривизна осі OY визначається як сума окре-
мих ділянок концентричних дуг (9):
R = yk i
i
n
D ,∑ (9)
де Dуi – кривизна окремої ділянки аплікати розгортки.
4. 3. Алгоритми інтерактивного конструювання об’єк-
тів дослідження
Просторову форму деталей розгортки можна предста-
вити на площині шляхом перегинання її по криволінійній 
лінії згину lзг відносно зрізу lзр. Для опуклої форми лінії 
згину обов’язкова умова lзг > lзр, яка виконується шляхом 
деформації стискання країв або утворенням виточки від 
зрізу для вилучення лишку деталі на ділянці контуру. Для 
увігнутої деталі обов’язкова умова lзг < lзр, що досягається 
розтягом країв деталей або виточкою посередині деталі.
Зазначені умови характеризують топологію сітки гео-
дезичних паралелей в зонах розтягування і стискання 
швейного виробу відносно лінії грудей і талії.
Вагомість внутрішніх членувань в групі конструк-
торських факторів якості посадки складає 27,9 % [5]. 
В якості конструктивного прототипу для виконання мо-
дифікаційних членувань доцільно використати виточку 
як ненаскрізний вид членування.
Алгоритм параметричної оптимізації прототипу ви-
точки ґрунтується на завданнях визначення криволіній-
ності контурів за розхилом, довжиною і кінцевою точкою 
вихідної виточки.
Дослідження графічної моделі проектного поля на-
грудної виточки (рис. 3, а) показують, що зміна конус-
ності форми вимагає оформлення її сторін кривими дру-
гого порядку. Кривизна цих ліній відповідно залежить від 
величини скорочення та розхилу виточки. 
Математична модель конфігурації лінії виточки пред-
ставлена системою рівнянь (10):
y
ay x x x
ax y x x x
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2 00 3
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х2, х3, у2, у0 – координати точок 0, 2, 3 (рис. 3, б).
Для вирішення завдань плоскообертового переміщен-
ня модельної виточки в секторах проектного поля вико-
нана деконструкція виточки системою концентричних 
кіл з інтервалом в 2 см, який відповідає розмірному ін-
тервалу байдужості (рис. 4, а) і враховує приріст розхилу 
виточки через міжрозмірні зміни довжини виточки.
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Рис.	4.	Плоско-обертове	переміщення	нагрудної	виточки:	
а	–	модифікація	конструктивних	формотворних	елементів	
вихідної	модельної	конструкції	пілочки;	б –	графічна	
модель	оформлення	модуля	з’єднання	нагрудної		
та	талієвої	виточок
З’єднання контурів нагрудної і талієвої виточок утво-
рює внутрішнє членування деталі рельєфом. Матема-
тична модель апроксимації сегмента проектного поля 
стику криволінійних і прямолінійних ділянок (рис. 4, б) 
представлена системою рівнянь (11) [22]:
b
x x d y ay
d ai
ki i ki
i
=
− + −
−
01 01 ,  c a y b xi i= −( )+01 01,
R x c y bi i i= −( ) + −( )01 2 01 2 , (11)
де і – індекс дуги, що розглядається; R – радіус 
дуги кола, см; c, b – координати центру дуги 
кола, см; x01, y01, xb, yb – координати відповідно 
початкової та кінцевої точок дуги, см; а, d – від-
повідно кутові коефіцієнти прямої АА1 і сторо-
ни виточки, якій належить кінцева точка дуги.
Дослідження діапазону зміщень внутрішніх 
членувань пілочки відносно екстремальної точки 
грудей методом розрахункових схем з урахуван-
ням гармонійного положення підтвердили ліній-
ну залежність діапазону зміщень від кута нахилу 
нагрудної виточки відносно лінії грудей (рис. 5). 
Дослідженнями рівноваги форми конструк-
цій з рельєфами розрахунками потенційної 
енергії деформацій розтягу та згину елементів 
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Рис.	3.	Графічна	модель	проектного	поля:		
а	–	нагрудної	виточки	у	модельному	положенні;	б	–	розрахункова	
схема	виточки;	R1,	R2,	R3,	R4,	R5	–	радіуси	секторів	проектного	поля
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тканини різної щільності підтверджене зростанням по-
тенційної енергії при зростанні щільності (рис. 6).
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Рис.	5.	Залежність	зміщень	рельєфів,	побудованих		
на	основі	параметричного	ряду	гармонійних	положень	
нагрудної	виточки
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Рис.	6.	Знаходження	скорочення	довжини	виточки	
за	заданими	властивостями	матеріалу
Проходження лінії рельєфу в деталях із щільних та 
жорстких матеріалів через екстремальну точку грудей 
відповідає умовам рівноваги виробу.
Алгоритм метрологічного розпізнавання предметів 
дослідження реалізований математичними моделями 
синтезу елементів групової структури поверхні виробу 
в сегментах електронного манекену.
Алгоритми сегментації формоутворюючих членувань 
конструктивного прототипу визначають взаємозв’язок 
силуетних характеристик та криволінійності ділянок по-
криття тіла.
Алгоритми корекції реалізовані практичними реко-
мендаціями щодо оптимізації параметрів ділянок фор-
моутворення конструкції деталі.
5. Результати досліджень перетворення цифрових
моделей каркасів манекена в проекти модифікування 
конструкцій деталей швейних виробів 
Інноваційною складовою програми дослідження по-
верхонь об’єкта «Одяг» є адаптація графічної інформації 
до структури зображень на рівні креслення конструктор-
ського документа.
Цифрова модель поверхні манекена (ЦМм) вимагає 
значних обсягів пам’яті для забезпечення графічних да-
них сукупності каркасних моделей. Відповідно адаптація 
передбачає поділ зображень на неперетинні сегменти 
з урахуванням цінності їх морфологічної структури.
В запропонованій послідовності проектних перетво-
рень цифрових моделей об’єкта (сітчастий каркас, ліній-
ний каркас, візуальна модель) задіяний алгоритм стис-
кання без втрат, який дозволяє в результаті декомпресії 
отримати зображення, ідентичне оригінальному.
Для рішення задачі адаптації використано понят-
тя «проектне поле», яке окреслює одну або декілька 
областей інтересу відповідно до сценаріїв практичної 
реалізації.
Сценарій 1 – постановка задач типового проекту стис-
кання ЦМм. З математичної точки зору область інтересу 
G представляє собою зв’язну відкриту множину в евклі-
довому просторі, заданому своєю межею. Проектним 
полем зображення А будемо називати матрицю Т розмір-
ності m × n, за умови tijÎ{0,1}, де tij = 1, якщо ij координата 
належить області G – множина точок сітчастого каркаса, 
в противному випадку tij = 0.
Довільне зображення Аа може бути розглянуте як 
відкрита множина, таке що:
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де L – кількість градацій цифрових моделей об’єкта; m, 
n – задають розміри зображень сегментів координатних 
точок сітчастого каркаса.
Цифрове зображення А розміру m × n координат то-
чок, отриманого в результаті аналогового цифрового пе-
ретворення вихідного зображення А0, може бути записане 
у матричному вигляді:
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,  (13)
де aij – числове позначення точок i,j сітчастого каркаса.
Способи побудови і стискання проектного поля П 
для заданих зображень А залежать від неперервності ві-
дображення і врахування критеріїв впливу факторів мін-
ливості антропологічних ознак сформульованих в [5, 23], 
на координати сітчастого каркаса ЦМм. Відповідно це 
дозволяє визначити як величину вибірки, так і кількість 
вагомих для дослідження розмірних ознак.
Сценарій 2 – спосіб силуетної трансформації цифро-
вої моделі поверхні одягу.
Відкрита множина розмірності силуетної форми з 
фіксованими конструктивними точками горизонтальних 
перерізів конструктивних поясів забезпечує використан-
ня способу афінного зсуву, задіяного в підпрограмах 
масштабування.
Цифрова модель силуетної форми одягу в моде-
лі типового проекту передбачає використання стан-
дартних програм масштабування. Зокрема це описує 
матриця одиничних координат стискання на величину 
прибавки.
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Пряме перетворення для Си0-Си1-Си2-Си3:
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обернене перетворення для Си3-Си2-Си1:
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Верифікація таблиць приростів Dx, Dy способу силу-
етної трансформації виконується за розв’язувальними 
правилами опису морфологічної структури прибавок. 
2D креслення силуетних конструкцій утворюють архів 
модифікування типового проекту.
Сценарій 3 – антропометричне модифікування індиві-
дуального проекту виробу спецпризначення.
Дослідження [24] показали, що найкраща косметична 
корекція форми грудних залоз і торсу корсетом здійсню-
ється способом затягування фігури на величину моделю-
ючого ефекту, тобто це деформація стискання.
Експериментальна перевірка моделюючих ефектів 
одинадцяти розмірних ознак спеціальної антропометрич-
ної програми для трьох умов затягування фігури під-
твердила ефективність моделюючих ефектів величин 
обхвату грудей четвертого, обхвату талії, поперечного 
діаметру талії. Достовірність антропометричної інформа-
ції підтверджена розрахунками статистичних параметрів: 
середньоарифметичної величини, медіани, моди, серед-
нього квадратичного відхилення, дисперсії, асиметрії, 
ексцесу, стандартної похибки (табл. 1).
За результатами кореляційного аналізу встановлено, 
що між обхватом талії утягнутим (Оту) та обхватом гру-
дей четвертим (ОгрIV) існує тісний зв’язок (rxy = 0,982), 
що дозволило виконати регресійний аналіз зміни пара-
метрів DОт, От, ОгрIV, в результаті якого отримано рів-
няння визначення максимального моделюючого ефекту 
торсу жіночої фігури на лінії талії:
y x x= − ⋅ + ⋅77 44 1 51 0 641 2, , , , (16)
де у – величина максимального утягування фігури на 
лінії талії; х1 – обхват грудей четвертий; х2 – обхват талії.
На рис. 7 представлено графіки змінювання макси-
мальної величини моделюючого ефекту типових фігур 
І–ІV повнот.
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Рис.	7.	Графік	змінювання	максимальної		
величини	моделюючого	ефекту	типових	фігур	
І–ІV	повнот
Достовірність загального моделюючого ефекту пе-
ревірена розрахунками квантилів моделюючих ефектів 
розмірних ознак на основі використання функції лінійної 
регресії (табл. 2). 
Таблиця	2
Результати	розрахунку	квантилів	
моделюючих	ефектів	розмірних	ознак	
жінок	в	корсеті
Роз-
мірна 
ознака
Моделюючий ефект
Міні-
мальний
Середній
Макси-
мальний 
d0,95 d0,50 d0,95 d0,50 d0,95 d0,50
ОгІІІ –0,74 –1,3 –1,82 –2,38 –2,27 –3,21
ОгІV 1,66 –1,38 –1,32 –1,41 0,25 –2,95
От –1,54 –2,19 –3,51 –4,22 –5,66 –6,93
dгІІІ 0,17 –0,36 0,26 –0,41 0,45 –0,35
dгІV 0,35 –0,47 0,36 –1,08 –1,14 –1,78
dт –0,44 –2,02 –1,1 –3,15 –2,03 –4,36
dст 1,03 –0,5 0,07 –0,7 –0,23 –1,1
dпзгІІІ –0,09 –0,95 –0,52 –1,35 –0,54 –1,75
dпзгІV 0,62 0,2 1,28 0,35 1,86 0,65
dпзт 0,98 –0,11 1,45 –0,05 2,31 0,15
dпзст 1,02 –0,05 0,44 –0,35 0,34 –0,75
На рис. 8 представлені залежності квантилів міні-
мального (dI), середнього (dII) і максимального затягу-
вання (dIII) від значень обхватних розмірних ознак.
Таблиця	1
Результати	розрахунку	моделюючих	ефектів	 d 	розмірних	
ознак	жінок	в	корсеті
Роз-
мірна 
ознака
Мінімальний  
моделюючий ефект
Середній  
моделюючий ефект
Максимальний  
моделюючий ефект
d ,
см
σ,  
см
σ0,  
см
a0,95, 
см
d ,
см
σ,  
см
σ0,  
см
a0,95, 
см
d ,
см
σ,  
см
σ0, 
см
a0,95, 
см
ОгІІІ –1,3 0,483 0,153 0,346 –2,4 0,459 0,145 0,329 –3,2 0,632 0,200 0,452
ОгІV –1,4 1,88 0,6 1,35 –1,45 1,23 0,39 0,88 –2,95 1,98 0,63 1,42
От –2,2 0,42 0,13 0,3 –4,2 0,48 0,15 0,35 –6,9 0,74 0,23 0,53
dгІІІ –0,35 1,00 0,32 0,72 –0,4 1,1 0,35 0,79 –0,35 1,29 0,41 0,92
dгІV –0,45 0,64 0,2 0,46 –1,05 0,64 0,2 0,46 –1,75 0,42 0,13 0,3
dт –2 1,179 0,373 0,843 –3,15 1,435 0,454 1,026 –4,35 1,547 0,489 1,106
dст –0,5 1,18 0,37 0,84 –0,7 0,48 0,15 0,35 –1,1 1,13 0,36 0,81
dпзгІІІ –0,95 0,69 0,22 0,49 –1,35 0,71 0,22 0,51 –1,75 0,92 0,29 0,66
dпзгІV 0,2 0,26 0,08 0,18 0,35 0,58 0,18 0,41 0,65 0,78 0,25 0,56
dпзт –0,1 0,699 0,221 0,5 –0,05 0,956 0,302 0,684 0,15 1,375 0,435 0,984
dпзст –0,05 1,23 0,39 0,88 –0,35 1,33 0,42 0,95 –0,75 2,12 0,67 1,52
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Рис.	8.	Залежність	квантилів	dІ,	dІІ,	dІІІ	від	значения	
розмірних	ознак:	а –	ОгІІІ;	б –	ОгІV;	в –	От;	г –	dт
В автоматичному режимі виконане стискання каркас-
ної моделі типового манекена (рис. 9). 
а б в г
Рис.	9.	Генерування	між	горизонтальними		
перерізами	поверхні	манекена: а	–	типовий	манекен		
без	утягування	(вигляд	в	фас);	б –	типовий	манекен		
без	утягування	(вигляд	в	профіль);	в	–	утягнутий	манекен	
(вигляд	в	профіль);	г	–	утягнутий	манекен		
(вигляд	в	профіль)
Значення поперечних діаметрів фігури при мак-
симальному моделюючому ефекті зменшуються у се-
редньому на лінії обхвату грудей третього на 0,35 см, 
обхвату грудей четвертого – 1,75 см, талії – 4,35 см, 
стегон – 1,1 см. Передньо-задні діаметри зменшуються на 
лінії обхвату грудей третього на 1,75 см і збільшуються на 
лінії обхвату грудей четвертого на 0,65 см, талії – 0,15 см, 
стегон – 1,6 см.
Критичні параметри корекції фігури корсетом вста-
новлені на основі діагностики самопочуття споживачів 
(табл. 3).
Таблиця	3
Варіативна	таблиця	для	визначення	критичних	параметрів	
корекції	для	типових	фігур	88-96	І	і	ІІ	повнотної	груп
Розмір 
типової 
фігури
Критичні величини моделюючого ефекту, см
І повнота
мінімальний середній максимальний
ОгІІІ ОгІV От ОгІІІ ОгІV От ОгІІІ ОгІV От
84 – –1,7 –2,6 –0,5 –1,8 –6,4 –1,0 –3,4 –7,2
88 –2,0 –1,4 –2,4 –2,5 –1,5 –4,7 –3,0 –3,0 –5,5
92 –3,0 –1,1 –2,2 –4,5 –1,2 –3,0 –5,0 –2,6 –3,8
96 –5,0 –0,8 –2,0 –6,5 –0,9 –1,3 –7,0 –2,2 –2,1
Розмір 
типової 
фігури
ІІ повнота
мінімальний середній максимальний
ОгІІІ ОгІV От ОгІІІ ОгІV От ОгІІІ ОгІV От
84 – –1,6 –2,5 –0,5 –1,7 –5,8 –1,0 –3,5 –6,6
88 –2,0 –1,3 –2,3 –2,5 –1,4 –6,0 –3,0 –3,0 –6,8
92 –3,0 –1,0 –1,8 –4,5 –1,1 –6,2 –5,0 –2,7 –7,0
96 –5,0 –0,7 –1,6 –6,5 –0,8 –6,4 –7,0 –2,4 –7,2
Величини від’ємних прибавок в конструкціях дифе-
ренційовані для трьох силуетів, які відповідають мі-
німальному Си1, середньому Си02 та максимальному 
Си01 моделюючим ефектам на трьох конструктивних 
поясах (табл. 4).
Таблиця	4
Раціональні	від’ємні	конструктивні	прибавки	на	вільне	
облягання	для	корсета
Назва силуету
Позна-
чення 
силуету
Прибавка 
по лінії 
ОгІІІ
Прибавка 
по лінії 
ОгІV
Прибав-
ка по 
лінії От
ПСОгІІІ, 
см
ПСОгІV, 
см
ПСОт, 
см
Щільно прилеглий Си01 –3,0 –3,0 –6,0
Прилеглий Си02 –2,5 –1,4 –4,0
Напівприлеглий Си1 –2,0 –1,3 –2,0
Розроблені рекомендації по застосуванню компро-
місних величин розподілу талієвих виточок Dtз = 0,35Dt 
(задньої); Dtп = 0,29Dt (передньої); Dtб = 0,36Dt (бічної) для 
врахування контурів спини, переду та боку трьох типів 
фігур.
Сценарій 4 – конструктивне модифікування експери-
ментального проекту універсальної конструкції поясних 
виробів.
Універсальна конструкція передбачає розширення 
функціональних властивостей шляхом поєднання типів 
конструкцій на основі заміни конструктивних зон формо-
утворюючих елементів способом агрегатування (рис. 10).
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
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Рис.	10.	Схема	універсальної	конструкції	
поясних	виробів
Опції розробки схеми інтерактивної конструкції пря-
мої спідниці, як геометричного прототипу конструкції 
класичних штанів, ґрунтуються на способі неоднорідного 
масштабування параметрів переміщення вузлових (ос-
новних) конструктивних точок контурів деталей (рис. 11).
Блоки перетворень ділянок спідниці в ділянки штанів 
підпорядковані ділянкам тіла за поверхнею покриття. 
Алгоритм проектних процедур швидкісного конструю-
вання за сценарієм 1 передбачає трансформацію тазової 
та нижньої ділянки спідниці в аналогічні ділянки штанів. 
Трансформацію тазової ділянки здійснюють шляхом на-
ступних перетворень:
– визначення контурів тазової ділянки спідниці;
– переміщення тазової ділянки спідниці в тазову ді-
лянку штанів (рис. 12 а, б);
– виконання жорсткого повороту задньої тазової ді-
лянки штанів (рис. 12, в).
Трансформацію нижньої ділянки здійснюють шля-
хом афінного перетворення нижньої частини спідниці 
в середню ділянку штанів (рис. 13, а); модифікування 
нижньої ділянки штанів та її приєднання до середньої 
ділянки (рис. 13, б).
Дослідження мінливості величини балансу в ході 
жорсткого повороту підтвердили вплив на величини 
приростів Dx, Dy розмірів силуетної прибавки (табл. 5).
Виявлена лінійна мінливість величин приростів се-
редньої і нижньої ділянок передньої і задньої частини 
спідниці та штанів.
За результатами дослідження діапазону прибавок по 
лініях талії (1,0–2,0 см), стегон (0,0–4,0 см) визначені 
диференційовані базові силуетні прибавки Пси1, Пси2, 
Пси3, що забезпечує силуетну трансформацію універ-
сальної конструкції за сценарієм 2.
На основі розрахунку показників індексів пропорцій-
ності доведена доцільність морфологічної модифікації 
тазової ділянки в масштабуванні талієвих виточок з ура-
хуванням типів виступу сідниць, живота, стегон (рис. 14).
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Рис.	11.	Схема	параметричної	трансформації	модулів	інтерактивної	конструкції	жіночої	спідниці	в	конструкцію	жіночих	
штанів	на	розмір	158-88-96:	а	–	тазова	ділянка;	б	–	середня	ділянка;	в	–	нижня	ділянка
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Таблиця	5
Величина	повороту	задньої	тазової	ділянки	при	зміні	прибавок	до	обхвату	стегон	і	коліна	
для	розмірів	першої	групи	(фрагмент)
Величини прибавок Величина кута повороту /51-511/, см
Об, см Ок, см 158-84-92 158-88-96 158-92-100 158-96-104 158-100-108 158-104-112
0,0
0 5,71 6,34 6,95 7,63 8,32 9,04
3,0 5,17 5,78 6,37 6,99 7,7 8,4
6,0 4,63 5,23 5,79 6,39 7,08 7,75
0,5
0 5,96 6,61 7,19 7,93 8,62 9,35
3,0 5,42 6,05 6,6 7,28 8,0 8,7
6,0 4,88 5,48 6,02 6,68 7,37 8,06
1,0
0 6,23 6,89 7,52 8,2 8,93 9,67
3,0 5,68 6,32 6,93 7,54 8,3 9,02
6,0 5,13 5,75 6,34 6,94 7,67 8,37
2,0
0 6,76 7,4 8,1 8,82 9,56 10,31
3,0 6,2 6,82 7,5 8,15 8,92 9,66
6,0 5,65 6,23 6,9 7,53 8,28 8,98
411 421 421 431 431`
42 43
521
531
442
54
спідниця
штани
51 54
442421 421431
431`42 43
521
531
41
54
47
45
442`
451451`
551551
спідниця
штани
54 57
47
45442` 451451`
411
511 54
442
421` 421 431
431`
42 43
521
531
411
511
442
421` 421431 431`
42 43
521
531
411 421 421 431 431`
42 43
521
531
442
54
спідниця
штани
51 54
442421 421431
431`42 43
521
531
41
54
47
45
442`
451451`
551551
спідниця
штани
54 57
47
45442` 451451`
411
511 54
442
421` 421 431
431`
42 43
521
531
411
511
442
421` 421431 431`
42 43
521
531
411 421 421 431 431`
42 43
521
531
442
54
спідниця
штани
51 54
442421 421431
431`42 43
521
531
41
54
47
45
442`
451451`
551551
спідниця
штани
54 57
47
45442` 451451`
411
511 54
442
421` 421 431
431`
42 43
521
531
411
511
442
421` 421431 431`
42 43
521
531
а б в
Рис.	12.	Схеми	перетворення	тазової	ділянки	спідниці	в	тазову	ділянку	штанів:	
а	–	задньої;	б	–	передньої;	в	–	схема	жорсткого	повороту	задньої	тазової	ділянки	штанів
Рис.	13.	Схеми	афінного	перетворення	конструкції	спідниці	в	конструкцію:	
а –	середньої	ділянки	штанів;	б –	нижньої	ділянки	штанів
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Розроблена підпрограма «Універсальна конструкція» 
підтримує конвертацію даних з програмного середови-
ща «Грація», Julivi, AutoCAD, зорієнтована на ігрові про-
стори конструктивних зон типових членувань, працює 
у пасивному діалоговому режимі.
6. Обговорення результатів практичного застосування
проектних сценаріїв інтерактивного модифікування
деталей швейних виробів 
При визначенні ефективності проектних перетворень 
цифрових моделей об’єкта (сітчастий каркас, лінійний 
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Рис.	14.	Залежність	розрахункового	розхилу	виточок		
від	номеру	повноти	та	прогину	тулуба	на	рівні	лінії	талії	
за	проекційним	методом
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
каркас, візуальна модель), яка витікає з отриманих гра-
фічних моделей (рис. 1) закономірним є застосування 
принципів координації дій для вибору алгоритму моди-
фікування. Слід зазначити, що вибір засобів просторової 
організації форми на засадах лінійно-змінного зв’язку 
в топологічних перетвореннях не пояснює механізм інтер-
претації зон стискання і розтягування оболонок манекена.
В цьому сенсі доцільно задіяти алгоритм стискання 
каркасу манекена без втрат, який дозволяє в результаті де-
компресії отримати зображення, ідентичне оригінальному.
Для доведення цього ствердження запропоновано ал-
горитм метрологічного розпізнавання елементів групової 
структури поверхні виробу.
Опис сегментації формоутворюючих членувань за 
сценарієм 1 відкриває можливість урахування силуетних 
характеристик та криволінійності зон покриття одягом 
з використанням афінних переміщень в підпрограмах 
масштабування.
Це не розходиться з практичними даними, відомими 
з робіт [5, 9], які відповідають способам стискання мно-
жини горизонтальних перерізів за сценарієм 2. Отримані 
дані щодо впливу силуетних прибавок та конструктивно-
го рішення на процес інтерактивного конструювання, на 
відміну від результатів досліджень, опублікованих в [6, 9], 
дозволяють стверджувати наступне:
– основним регулятором вибору сценарію модифіку-
вання є не стільки складність морфологічної структури 
об’єкта проектування, скільки тип проекту в процесах 
переходу від 3D до 2D проектування;
– суттєвий вплив на синергетичні зв’язки елементів
морфологічного поля здійснює верифікація бази даних 
2D конструкторських документів, задіяних в технології 
інтерактивного конструювання. 
Такі висновки можуть вважатися доцільними з прак-
тичної точки зору, тому що дозволяють обґрунтовано 
підходити до визначення комфортності виробу.
Модифікуванням матричної конструкції виробу спо-
собом його силуетної трансформації, за сценарієм 3, 
можна отримати вироби з високою комфортністю при 
мінімальному і середньому утягуванні фігури, що під-
тверджено оцінкою статичної відповідності корсета – 
4,77 бали.
Термін побудови силуетних конструкцій скорочуєть-
ся на 26 % за рахунок формування інформаційної бази 
даних в САПР «Грація».
З теоретичної точки зору використовуючи комбі-
наторику приростів, отриманих графічно-аналітичним 
методом [25], змінюючи значення розмірних ознак та 
прибавок на вільне облягання за сценарієм 4 можна от-
римати креслення силуетних конструкцій, які не потре-
бують перевірки у макеті.
Так, комплексний ергономічний показник статичної 
відповідності зразка штанів Рст = 4,84 бали підтверджує 
високий рівень якості.
Результати досліджень впроваджені на ТОВ «Полон-
не Траузес Фекторі», Хмельницька обл., Україна.
Уніфікований тип сценаріїв модифікування перед-
бачає можливість отримати рішення проектного поля 
об’єкта шляхом параметричного масштабування окремих 
елементів вихідної конструкції.
Однак неможливо не відмітити, що результати мор-
фологічної модифікації конструктивних зон залежать від 
номеру повноти і вказують на неоднозначний вплив по-
казників індексів пропорційності на масштабування фор-
мотворних членувань. Така невизначеність накладає певні 
обмеження на використання пасивного діалогового режи-
му в побудові інтерактивної конструкції, що може трак-
туватись як недолік даного дослідження. Неможливість 
зняти названі обмеження в рамках даного дослідження по-
роджує потенційно цікавий напрям подальших досліджень. 
Вони, зокрема, можуть бути орієнтовані на виявлення ігро-
вих просторів трансформації конструктивних зон типових 
членувань. Таке виявлення дозволить дослідити трансфор-
маційні перетворення у векторах модифікування та визна-
чити вхідні змінні проектних процедур, що суттєво впли-
вають на ергономічний показник статичної відповідності.
7. Висновки
1. Проведеними дослідженнями теоретично і експери-
ментально обґрунтована вихідна база даних структурних 
елементів каркасних моделей манекенів з математичною 
інтерпретацією опису приростів координат конструктив-
них точок у сценаріях надбудов електронного манекена. 
2. Розроблені алгоритми інтерактивного конструю-
вання, які містять математичне обґрунтування варіантів 
модифікування електронного манекена з урахуванням 
надбудови синергетичних взаємозв’язків форми і кон-
струкції виробу в операціях модифікування внутрішніх 
членувань з застосуванням параметричної оптимізації 
прототипу виточки. 
3. На основі методу відображення групових структур
«проектного поля» модифікування розроблені сценарії 
взаємодії етапів проектування «типовий проект», «інди-
відуальний проект», «спеціальний проект» в адаптації 3D 
зображення виробу до 2D зображень конструкторських 
документів відповідно до сформульованих правил фор-
малізації силуетних прибавок та опцій масштабування 
конструктивних точок.
Подяка 
Висловлюємо подяку Юлії Володимирівні Вовк, 
к. т. н., ХНУ за участь в дослідженнях, представлених 
в п. 5 (сценарій 4), Анні Володимирівні Селезньовій, 
к. т. н., ХНУ – сценарій 3.
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